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(57) Реферат:
Устройство для проведения комбинированного электротехнологического процесса
одновременной индукционной плавки металла и сушки тигеля, состоящее из
трехфазного трехобмоточного низкочастотного сетевого трансформатора, двух
трехфазных выпрямительных тиристорных мостов, двух фильтровых дросселей, двух
однофазных параллельных мостовых тиристорных инверторов тока, двух пусковых
устройств, двух зашунтированных компенсирующими конденсаторами индукционно-
плавильных печей, а также трехфазного ключа и двух пар соединительных шин, при
этом каждая индукционно-плавильная печь состоит из индуктора и тигеля, при этом
первая печь предназначена для плавки металла, а вторая - для сушки тигеля, при этом
первичная обмотка трехфазного трехобмоточного низкочастотного сетевого
трансформатора через трехфазный ключ подсоединена к трехфазной промышленной
питающей сети переменного тока, а две вторичные обмотки этого трансформатора
соединены с выводами переменного тока соответственно первого и второго
трехфазных выпрямительных тиристорных мостов, которые выводами постоянного
тока соединены согласно последовательно между собой с образованием общего
выпрямителя, при этом к общему положительному полюсу и к общему
отрицательному полюсу указанного общего выпрямителя первыми выводами
подсоединены первый и второй фильтровые дроссели, вторые выводы которых
соединены с двумя однофазными параллельными тиристорными инверторами тока,
которые соединены выводами постоянного тока согласно последовательно между
собой и в прямом направлении по отношению к полярности напряжения общего
выпрямителя, при этом к выводам переменного тока первого и второго однофазных
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Предлагаемая полезная модель относится к индукционно-нагревательной технике и
может быть использована для одновременной плавки металлов и сушки тигеля при
восстановительном ремонте индукционно-плавильных печей.
Известно, что в настоящее время для плавки металлов широко используются
высокочастотные электромагнитные поля, которые получают с помощью
полупроводниковых преобразователей повышенной частоты, что позволяет увеличить
удельную мощность на единицу массы расплавляемого металла без выплескивания
металла из тигеля плавильной печи и тем самым увеличить интенсивность
индукционно-плавильного процесса, снизить время плавки металла, уменьшить
удельную установленную мощность плавильного оборудования на единицу массы
параллельных мостовых тиристорных инверторов тока подсоединены первое и второе
пусковые устройства, при этом к выводам переменного тока первого однофазного
параллельного мостового тиристорного инвертора тока с помощью первой пары
соединительных шин подсоединена первая индукционно-плавильная печь для плавки
металла, зашунтированная первым компенсирующим конденсатором, отличающееся
тем, что дополнительно введен однофазный высокочастотный изолировочный
трансформатор и одна пара соединительных шин, при этом к выводам переменного
тока второго однофазного параллельного мостового тиристорного инвертора тока с
помощью второй пары соединительных шин подсоединена первичная обмотка
упомянутого однофазного высокочастотного изолировочного трансформатора,
вторичная обмотка которого с помощью третьей пары соединительных шин
подсоединена к второй индукционно-плавильной печи для сушки тигеля,
зашунтированной вторым компенсирующим конденсатором.
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выплавляемого металла. Для этого может быть использован параллельный инвертор
тока. (Приложение 1. Тиристорные преобразователи повышенной частоты для
электротехнологических установок / Е.И.Беркович и др. - 2-е изд., перераб. и доп. -
Л.: Энергоатомиздат Ленинградское отд-ние, 1983, стр.16, рис.2.1.). Однако в
приведенном параллельном инверторе тока при плавке металлов имеет место
существенное изменение его выходной мощности, что существенно увеличивает
удельную установленную мощность плавильного оборудования, в том числе
оборудования выпрямителя и инвертора, т.к. это оборудование выбирается по
максимальной мощности, необходимой для интенсивной плавки металла, которая
может раза в два превышать среднюю за цикл плавки металла мощность. Поэтому
применяют такое исполнение плавильной установки, при котором два параллельных
инвертора тока соединяют последовательно между собой и подсоединяют через
фильтровые дроссели к общему выпрямителю, а к выходным зажимам первого и
второго инверторов тока подсоединяют первую и вторую индукционно-плавильные
печи, при этом перераспределяют мощность между индукционно-плавильными
печами таким образом, чтобы в одной печи мощность была максимальная, для
повышения эффективности плавки, а в другой - минимальная, например, для
поддержания температуры расплава, что уменьшает пределы изменения мощности
общего выпрямителя, увеличивает эффективность использования выпрямителя, а
следовательно уменьшает удельную установленную мощность всего плавильного
оборудования. Это устройство, принятое в качестве прототипа, приведено в
Приложении 2. (Приложение 2. Лузгин В.И., Петров А.Ю., Сабитов А.К., Ковков
А.В., Шипицын В.В. Система электропитания для многопостовой среднечастотной
плавки металла. В журнале «Технiчна електродинамiка», Частина 6, Киiв-2000,
стр.69, рис.1). Однако в ряде случаев устройство прототипа не позволяет увеличить
эффективность использования оборудования и увеличить
надежность его работы. Такой случай возникает тогда, когда необходимо
отремонтировать тигель плавильной печи, который периодически выходит из строя
после определенного количества плавок. При ремонте тигель формуют специальной
жидкой формовочной смесью, поэтому в этой стадии тигель обладает очень низким
электрическим сопротивлением, что при пробое изоляции обмотки индуктора
индукционно-плавильной печи приводит к коротким замыканиям на землю и
перенапряжениям в системе электропитания отремонтированной индукционно-
плавильной печи. Поэтому требуется сушка и прокаливание тигеля
отремонтированной индукционно-плавильной печи. Для нагрева и сушки сырого
тигеля в него вставляют стальной стакан и наполняют его металлической шихтой.
После сушки и прокалки тигеля стакан вместе с шихтой расплавляют. Если создавать
специальный источник для сушки и прокалки тигеля отремонтированной
индукционно-плавильной печи это увеличивает удельную установленную мощность
плавильного оборудования, т.к. процесс сушки и прокалки требуется в плавильном
производстве постоянно по мере выхода из строя индукционно-плавильной печи
после определенного количества плавок.
Предлагаемая полезная модель позволяет устранить отмеченные недостатки
прототипа.
Технический результат полезной модели заключается в том, чтобы увеличить
надежность работы устройства прототипа и уменьшить его удельную установленную
мощность.
Сущность предлагаемой полезной модели заключается в следующем.
Предлагаемое устройство для проведения комбинированного
электротехнологического процесса - одновременной плавки металла и сушки тигеля
содержит трехфазный трехобмоточный низкочастотный сетевой трансформатор,
первичная обмотка которого с помощью трехфазного ключа подсоединяется к
питающей промышленной сети переменного тока, а две вторичных обмотки этого
трансформатора подсоединены к выводам переменного тока двух трехфазных
выпрямительных тиристорных мостов, которые выводами постоянного тока
соединены последовательно между собой, образуя общий выпрямитель, к которому
через фильтровые дроссели подсоединены два последовательно соединенных
однофазных параллельных инвертора тока, к выходным зажимам переменного тока
одного из которых с помощью соединительных шин подсоединена первая
индукционно-плавильная печь для плавки металла, зашунтированная первым
компенсирующим конденсатором.
Новым является то, что введен дополнительный однофазный изолировочный
высокочастотный трансформатор, первичная обмотка которого с помощью
соединительных шин подсоединена к выводам переменного тока второго однофазного
параллельного инвертора тока, а вторичная обмотка этого трансформатора с помощью
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соединительных шин подсоединена к второй индукционно-плавильной печи для
сушки тигеля, зашунтированной вторым компенсирующим конденсатором.
При подаче питающего напряжения от питающей сети переменного тока и подаче
управляющих сигналов для тиристоров выпрямительных мостов и инверторных
мостов происходит одновременная плавка металла в первой индукционно-плавильной
печи и сушка тигеля во второй индукционно-плавильной печи без дополнительного
плавильного оборудования, а короткие замыкания на землю во второй индукционно-
плавильной печи с сырым тигелем предотвращаются изолировочным
высокочастотным трансформатором, т.е. достигается заявленный технический
результат.
Предлагаемое устройство для проведения комбинированного
электротехнологического процесса одновременной индукционной плавки металла в
одной индукционно-плавильной печи и сушки тигеля во второй индукционно-
плавильной печи приведено на фиг. и содержит: трехфазный ключ 1, трехфазный
трехобмоточный низкочастотный сетевой трансформатор 2, два трехфазных
выпрямительных тиристорных моста на вентилях 3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9, 10, 11, 12, 13, 14,
два фильтровых дросселя 15 и 16, два однофазных параллельных мостовых
тиристорных инвертора тока на вентилях 17, 18, 19, 20 и 21, 22, 23, 24, два пусковых
устройства 25 и 26, однофазный высокочастотный изолировочный трансформатор 31,
первую пару 27, 28, вторую пару 29, 30 и третью пару 32, 33 соединительных шин,
две зашунтированных компенсирующими конденсаторами 34 и 35 индукционно-
плавильных печи 36 и 37, состоящих каждая из индуктора и тигеля, при этом первая
индукционно-плавильная печь предназначена для плавки металла, а вторая - для
сушки тигеля. Первичная обмотка трехфазного трехобмоточного низкочастотного
сетевого трансформатора 2 через трехфазный ключ 1 подсоединена к трехфазной
промышленной питающей сети переменного тока, а две вторичных трехфазных
обмотки упомянутого трансформатора 2 соединены с выводами переменного тока
соответственно первого и второго выпрямительных трехфазных тиристорных моста
на вентилях 3÷8 и 9÷14, которые выводами постоянного тока соединены согласно
последовательно между собой с образованием общего выпрямителя на вентилях 3÷14,
при этом для уменьшения пульсации выпрямленного напряжения одна вторичная
трехфазная обмотка соединена по схеме «треугольник», а вторая - по схеме «звезда».
К общему положительному полюсу и к общему отрицательному полюсу общего
выпрямителя первыми выводами подсоединены первый и второй фильтровые
дроссели 15 и 16, вторые выводы которых соединены с двумя однофазными
параллельными тиристорными инверторами тока на вентилях 17, 18, 19 20 и 21, 22,
23, 24, которые соединены выводами постоянного тока согласно последовательно
между собой и в прямом направлении по отношению к полярности напряжения
общего выпрямителя на вентилях 3÷14. К выводам переменного тока первого на
вентилях 17÷20 и второго на вентилях 21÷24 однофазных параллельных инверторов
тока подсоединены первое и второе пусковые устройства 25 и 26. Необходимость
пусковых устройств объясняется затруднительным пуском параллельных инверторов
тока. К выводам переменного тока первого однофазного параллельного инвертора
тока на вентилях 17÷20 с помощью соединенных шин 27, 28 подсоединена
предназначенная для плавки металла первая индукционно-плавильная печь 36,
зашунтированная первым компенсирующим конденсатором 34, к выводам
переменного тока второго однофазного параллельного инвертора тока на вентилях
21÷24 с помощью соединительных шин 29, 30 подсоединена первичная обмотка
однофазного высокочастотного изолировочного трансформатора 31, вторичная
обмотка которого с помощью соединительных шин 32, 33 подсоединена ко второй
индукционно-плавильной печи 37, зашунтированной вторым компенсирующим
конденсатором 35 и предназначенной для сушки тигеля.
Устройство работает следующим образом. Перед началом работы включается
трехфазный ключ 1, замыкаются все соединительные шины 27, 28, 29, 30, 32, 33. При
включении трехфазного ключа на первичную обмотку трансформатора 2 подается
трехфазное переменное напряжение частотой 50 Гц, при этом через вторичные
трехфазные обмотки трансформатора 2 переменное напряжение подается на выводы
переменного тока трехфазных выпрямительных мостов, выполненных на тиристорах
3÷8 и 9÷14. При отпирании этих тиристоров 3÷8 и 9÷14, на выводах общего
выпрямителя появляется постоянное напряжение (справа «+», слева «-»). При
одновременном отпирании тиристоров однофазных параллельных инверторов тока в
первый полупериод высокой частоты ток будет протекать по контурам:
19.03.2019 ПМ №72102
http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPM&DocNumber=72102&TypeFile=html 5/7
При описании пути протекания тока в однофазных параллельных инверторах
принято допущение о том, что соответствующие выводы первичной и вторичной
обмоток однофазного высокочастотного изолировочного трансформатора 31
эквипотенциальны, что позволяет условно объединить соединительные шины
соответственно 30, 33 и 29, 32. Низкочастотные процессы, происходящие в
трехфазном низкочастотном трансформаторе 2 и в вентилях общего выпрямителя
3÷14 не оказывают существенного влияния на процессы в параллельных инверторах
тока, обеспечивая лишь протекание примерно постоянного тока через фильтровые
дроссели 15, 16. Поэтому мы не будем их рассматривать.
При отпирании тиристоров однофазных параллельных инверторов тока во второй
полупериод высокой частоты ток будет протекать по контурам: 
. После этого
процессы повторяются и через индукторы индукционно-плавильных печей 36, 37
протекает переменный ток, частота которого определяется частотой управления
тиристорами параллельных инверторов тока на тиристорах 17÷20 и 21÷24, что
обеспечивает плавку металла в индукционно-плавильной печи 36 и сушку тигеля в
индукционно-плавильной печи 37.
Как уже отмечено выше, пробой изоляции на землю индукционно-плавильной печи
37 при сыром тигеле этой печи в начале процесса сушки исключен, т.к. при наличии
изолировочного трансформатора прямые пути для
тока короткого замыкания на землю отсутствуют. Пусковые устройства 25, 26 в
установившихся режимах в работе не участвуют, они лишь обеспечивают пуск
инверторов тока.
Таким образом, предлагаемое устройство для проведения комбинированного
электротехнологического процесса позволяет одновременно плавить металл и
производить сушку тигеля индукционно-нагревательной печи при повышенной
надежности работы и уменьшенной удельной установленной мощности плавильного
оборудования.
Необходимо отметить, что при выходе из строя и ремонте тигеля индукционно-
плавильной печи 36, изолировочный трансформатор 31 с помощью соединительных
шин 27, 28, 29, 30, 32, 33 подсоединяется для питания печи 36.
В качестве вентилей могут использоваться любые управляемые вентили.
Формула полезной модели
Устройство для проведения комбинированного электротехнологического процесса
одновременной индукционной плавки металла и сушки тигеля, состоящее из
трехфазного трехобмоточного низкочастотного сетевого трансформатора, двух
трехфазных выпрямительных тиристорных мостов, двух фильтровых дросселей, двух
однофазных параллельных мостовых тиристорных инверторов тока, двух пусковых
устройств, двух зашунтированных компенсирующими конденсаторами индукционно-
плавильных печей, а также трехфазного ключа и двух пар соединительных шин, при
этом каждая индукционно-плавильная печь состоит из индуктора и тигеля, при этом
первая печь предназначена для плавки металла, а вторая - для сушки тигеля, при этом
первичная обмотка трехфазного трехобмоточного низкочастотного сетевого
трансформатора через трехфазный ключ подсоединена к трехфазной промышленной
питающей сети переменного тока, а две вторичные обмотки этого трансформатора
соединены с выводами переменного тока соответственно первого и второго
трехфазных выпрямительных тиристорных мостов, которые выводами постоянного
тока соединены согласно последовательно между собой с образованием общего
выпрямителя, при этом к общему положительному полюсу и к общему
отрицательному полюсу указанного общего выпрямителя первыми выводами
подсоединены первый и второй фильтровые дроссели, вторые выводы которых
соединены с двумя однофазными параллельными тиристорными инверторами тока,
которые соединены выводами постоянного тока согласно последовательно между
собой и в прямом направлении по отношению к полярности напряжения общего
выпрямителя, при этом к выводам переменного тока первого и второго однофазных
параллельных мостовых тиристорных инверторов тока подсоединены первое и второе
пусковые устройства, при этом к выводам переменного тока первого однофазного
параллельного мостового тиристорного инвертора тока с помощью первой пары
соединительных шин подсоединена первая индукционно-плавильная печь для плавки
металла, зашунтированная первым компенсирующим конденсатором, отличающееся
тем, что дополнительно введен однофазный высокочастотный изолировочный
трансформатор и одна пара соединительных шин, при этом к выводам переменного
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тока второго однофазного параллельного мостового тиристорного инвертора тока с
помощью второй пары соединительных шин подсоединена первичная обмотка
упомянутого однофазного высокочастотного изолировочного трансформатора,
вторичная обмотка которого с помощью третьей пары соединительных шин
подсоединена к второй индукционно-плавильной печи для сушки тигеля,
зашунтированной вторым компенсирующим конденсатором.
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